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(AlN+ZrB2+Al2O3)/6061Al 复合材料的制备
及其力学性能
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摘要：采用搅拌铸造法制备了(AlN+ZrB2+Al2O3)/6061Al复合材料，对热挤压后复合材料中的

物相组成进行了分析，力学性能进行了测试，并研究了热处理工艺对其力学性能的影响。结

果表明：ZrB2、Al2O3和AlN微纳米粒子沿挤压方向呈流线状分布，显著提高了6061合金的室

温与高温强度；随着热暴露时间的延长，复合材料的抗拉强度表现出先升高后降低的趋势；

制备的复合材料在160 ℃的极限抗拉强度可达325 MPa，300 ℃时仍可保持在165 MPa。
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金属基复合材料具有高强度、高刚度、耐磨及耐高温等优良特性，在航空、航

天和汽车领域具有巨大的应用潜力[1-2]。铝合金本身具有质量轻、密度小、易加工等

特点，是金属基复合材料中常用的基体材料之一，而颗粒增强铝基复合材料以其成

本低、易于生产、性能优异而受到广泛关注[2-3]。Al2O3、ZrB2、AlN等陶瓷颗粒常作

为铝基复合材料的增强相。Al2O3粒子在室温和高温下都具有优异的强度、良好的耐

磨性和化学稳定性；ZrB2粒子具有良好的高温性能和导热性能，对铝基体具有增韧

作用；AlN粒子的热膨胀系数小，导热性能和热稳定性好，是理想的高温强化相[4-6]。

颗粒增强铝基复合材料的制备技术有多种，其中搅拌铸造法具有制造成本低、

工艺简单、产品质量好等特点，故而被广泛应用[1，3]。6061铝合金耐蚀性好，近年来

在某地下油气勘探部件上的应用得到了行业关注，该部件稳定工作温度为160 ℃左

右。因此，本研究采用搅拌铸造法制备了（AlN+ZrB2+Al2O3）/6061Al复合材料并对

其进行了热挤压变形，分别对其室温强度及160 ℃、200 ℃、250 ℃、300 ℃、350 ℃
下的高温强度进行了测试。同时，与6061合金相对比，研究了热暴露时间对其力学

性能的影响。

1  材料与方法
试验所用原料为99.7%工业纯铝、99.9%的结晶硅、99.9%的电解锰、99.95%的

紫铜、99.9%的纯铁和Al-16.5AlN-4.8ZrB2-4.2Al2O3中间合金[7]。首先，用中频炉将工

业纯铝加热熔化，依次向熔体中加入Si、Cu、Fe、Mn等原料，待熔体均匀后，向其中

加入10wt.%的Al-16.5AlN-4.8ZrB2-4.2Al2O3中间合金，控制熔体温度在720 ℃，用六氯

乙烷（C2Cl6）进行精炼处理，并于清理浮渣后进行浇注。模具温度控制在300 ℃，铸

件尺寸为Ф100 mm×500 mm，试样标记为6061-AZA。为对比Al2O3、AlN和ZrB2粒子

引入前后6061合金组织与性能的变化，用上述工艺同时制备了对照组的6061合金，

其名义成分为Al-1Mg-0.6Si-0.3Fe-0.2Cu-0.15Mn-0.1Cr-0.1Zn，表为1所制备的6061和

6061-AZA的实际成分。

将6061和6061-AZA铸锭置于箱式热处理炉中进行均匀化处理，均匀化处理温度
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为550 ℃，时间为10 h。均匀化处理后，在500 ℃下将

铸锭挤压成Ф14 mm的棒材。挤压后棒材的T6热处理工

艺为：550 ℃固溶处理8 h+175 ℃时效处理24 h。

宏 观 金 相 的 观 察 和 图 像 采 集 利 用 L E I C A D M 
2700M式光学显微镜，为显示基体中第二相的分布

状态，利用ImageJ软件对图像进行了处理。复合材

料性能测试采用WDW-100D微机控制电子式万能试

验机，扫描电镜采用日本日立HitachiSU-70型场发射

扫描电镜（FESEM，Field EmissionScanning Electron 
Microscope）。

根据GB/T 228—2010要求，将热处理后的棒材加

工成如图1a所示的室温拉伸试棒和图1b所示高温拉伸

试棒，拉伸速率设定为2.0 mm/min。为获得6061和6061-
AZA合金的瞬时高温强度，将试棒分别加热至160 ℃、

200 ℃、250 ℃、300 ℃和350 ℃，待温度稳定后保温

30 min，进行拉伸测试。此外，为探究热暴露过程对材

料性能的影响，选取热暴露温度为160 ℃，试验在大气

氛围下的8401-1AX型高温箱中进行，热暴露时间分别

设置为50 h、100 h、200 h和400 h，并对试棒进行高温

拉伸。每组样品至少测试3根试棒，取其平均值作为试

验结果。

2  结果与分析
2.1  微观组织分析

选用的Al-16.5AlN-4.8ZrB2-4.2Al2O3中间合金

FESEM微观组织如图2a所示，结合图2b所示的面扫描结

果可知：合金中的粒子尺度大小不等，ZrB2和Al2O3平均

尺寸在300 nm左右，Al2O3颗粒呈灰色，形状为不规则球

形，ZrB2粒子呈白色，形状为规则球形；而AlN颗粒相互

连接形成絮状颗粒团，粒子尺寸在100 nm以下。

图3a、b分别是6061合金挤压杆的横向和纵向截面

组织。可以看出，6061合金中的第二相在横截面上均

匀分布，而在纵截面上呈现流线状分布，这是由挤压

过程所造成的。图3c是挤压后6061-AZA复合材料横截

面的微观组织：AlN、ZrB2和Al2O3聚集成了粒子团，

其中，小粒子团分布相对均匀，大粒子团数目较少且

主要分布在挤压杆的心部，直径在200 μm左右，这是

挤压过程中心部位变形程度较小所致。图3d是该复合

材料纵截面的微观组织，粒子团在纵向截面上沿着挤

出方向呈流线状分布，且流线的长度和宽度不同。

图4为两种合金经ImageJ软件处理后的微观组织。

从第二相的分布可以看出，两种合金的晶粒尺寸在同

一数量级，这是由于两种合金均经过了挤压变形，相

比于大变形工序对晶粒尺寸的影响作用，粒子团的影

响不再明显。

图5a为上述6061-AZA复合材料纵截面典型区域

的FESEM图，清晰展现了粒子线的形态，图5b为粒子

线内部的微观组织图。可以看出，尽管粒子线呈现出

不同宽度，材料整体组织表现出不均匀性，但粒子团

内部的粒子依然保持了原始的尺寸和形态，说明了中

间合金中AlN、ZrB2和Al2O3粒子在加入到6061合金中

后，保持了较好的稳定性。

图6a、b分别为未经热处理的6061和6061-AZA挤

压杆横截面典型区域的面扫描结果。从图中可以看

出，6061合金中第二相主要为Mg2Si相和AlSi（Fe，

Mn，Cr）相。其中，Mg2Si相呈现短棒状分布在晶界上

（图6a），这是由于其铸态下的蠕虫状形态在挤压过

程中发生破碎[8]；AlSi（Fe，Mn，Cr）相则是由于Mn
和Cr元素参与到了AlSiFe相的形成过程中[9]。从图6b可

知，6061-AZA合金中除了引入的纳米粒子团外，其主

要强化相的形态、尺寸与6061无明显差别。

2.2  力学性能分析
图7为室温和160 ℃下6061和6061-AZA合金的拉伸

                                                 （a）室温拉伸试棒                                                                      （b）高温拉伸试棒

图1 拉伸试棒示意图

Fig. 1 Schematic diagram of tensile test bar 

表1 6061和6061-AZA铝合金的化学成分
Table 1 Chemical composition of 6061and 6061-AZA aluminum alloys                                  wB /%

合金

6061

6061-AZA

Mg

1.17

0.97

Si

0.69

0.68

Fe 

0.39

0.37

Cu 

0.18

0.23

Mn 

0.07

0.13

Cr

0.05

0.08

Zn 

0.13

0.11

Ti

0.01

0.04

B

0.004

0.713

Zr

—

≥0.25

其他

≤0.2

≤1

Al

余量

余量
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（a）Al-16.5AlN-4.8ZrB2-4.2Al2O3中间合金的微观组织；（b）典型区域的面扫描结果

图2 Al-16.5AlN-4.8ZrB2-4.2Al2O3中间合金微观组织

Fig. 2 Microstructure of Al-16.5AlN-4.8ZrB2-4.2Al2O3 master alloy and its map scanning results

                                                         （c）6061-AZA挤压后横截面                      （d）6061-AZA挤压后纵截面

图3 6061与6061-AZA复合材料的微观组织

Fig. 3 Cross-sectional and longitudinal microstructure of 6061 and 6061-AZA alloys 

               （a）6061合金挤压后横截面                       （b）6061合金挤压后纵截面
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                                                            （a）6061合金挤压后横截面                  （b）6061-AZA挤压后纵截面

图4 6061与6061-AZA经ImageJ软件处理后的微观组织

Fig. 4 Microstructure of 6061 and 6061-AZA composites（images have been modified by ImageJ software）

                                                    （a）6061-AZA挤压后纵截面                               （b）6061-AZA合金粒子区域组织

图5 6061-AZA复合材料的FESEM图

Fig. 5 FESEM image of 6061-AZA composite material 

（a）6061；（b）6061-AZA

图6 6061和6061-AZA挤压杆横截面面扫描结果

Fig. 6 Map scanning results of 6061 and 6061-AZA
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图7 6061和6061-AZA的室温和160 ℃拉伸性能

Fig. 7 Tensile properties of 6061 and 6061-AZA at room 
temperature and 160 ℃

图8 160 ℃热暴露后6061和6061-AZA的拉伸性能

Fig. 8 Tensile properties of 6061 and 6061-AZA after thermal 
exposure at 160 ℃

图9 6061-AZA不同温度下的拉伸性能

Fig. 9 Tensile properties of 6061-AZA at different temperatures

数据。相比于6061合金，添加了AlN、ZrB2和Al2O3粒子

的6061-AZA合金的室温抗拉强度得到明显提升，其伸长

率相应地有一定程度的下降，但依旧保持在12%以上。在

160 ℃拉伸时，复合材料的极限抗拉强度可达325 MPa，

相比于6061合金提高了14%。6061合金在添加强化粒子

前后的性能变化，初步证明了AlN、ZrB2和Al2O3粒子的

复合强化效果。

为进一步探究AlN、ZrB2和Al2O3粒子高温强化效

果的稳定性，对6061和6061-AZA合金开展了热暴露

试验。如图8所示，在160 ℃下，随着热暴露时间的延

长，两种材料的抗拉强度和伸长率都呈现先增加后减

少的趋势，对于该试验条件下的6061和6061-AZA来说，

其强度达到峰值的时间不同，分别约为50 h和100 h；随

着热暴露时间的继续增加，材料的强度持续降低。相

比于6061合金，6061-AZA在各热暴露条件下表现出更

高的强度。

为进一步评定AlN、ZrB2和Al2O3粒子对6061合金

高温强度的影响，在上述研究基础上，将6061-AZA分

别在200 ℃、250 ℃、300 ℃、350 ℃进行高温拉伸，

结果如图9所示。从图中可以看出，随着拉伸温度的上

升，材料的抗拉强度不断下降，但在300 ℃时还能保持

在165 MPa，表现出优异的高温强化效果。

2.3  分析与讨论
由6061和6061-AZA合金的微观组织分析可知，

两种合金热处理前的第二相均为Mg2Si和AlSi（Fe，

Mn，Cr）相，不同的是6061-AZA合金中还存在纳米

粒子团。图10为6061合金固溶处理后的微观组织分析

结果，可以看出合金中仅剩呈流线分布的AlSi（Fe，

Mn，Cr）相（图10a），而Mg2Si相已溶解到基体中

（图10b）。6061合金固溶处理过程导致Mg2Si相溶解

入α-Al晶粒中而形成过饱和固溶体，其在随后的时效

过程中可析出β'等沉淀相，这些弥散分布于基体中的

沉淀相可起到阻碍位错运动、晶界滑移的作用，从而

使材料的室温和高温强度得到提高[10-13]。然而，如果温

度过高，沉淀相会发生粗化或相变，且铝合金基体会

发生软化，导致材料的力学性能下降，因而其性能伴

随着时效时间往往表现出显著的“先增加后降低”的

趋势。

上述结果表明：在6061合金的基础上，以Al-AlN-
ZrB2-Al2O3中间合金的形式向合金中加入微纳米强化粒

子，该思路是可行的。由于中间合金中的粒子本身与

基体Al有良好的界面结合，将其引入到6061熔体中，

可有效避免颗粒增强体与基体之间难润湿的问题。分

析认为，纳米粒子的引入不仅对材料的强度产生直接

贡献，还可能与沉淀相产生交互作用，从而改变材料

的时效动力学，比如纳米TiC粒子可以通过影响基体中

的位错密度而改变θ'相的析出行为[14]。关于本研究中

纳米粒子团对沉淀相的影响机制，尚需进一步的分析

与表征。

需要指出的是，由于微纳米粒子具有高的比表面

能，往往表现出较严重的聚集倾向，如图3所示。进一

步，通过改变中间合金中粒子分布状态及对熔体施加
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外场等方法，或可为复合材料微观组织调控提供有效途径，也是后续研究需关注的重点。

3  结论
（1）采用搅拌铸造法制备了（AlN+ZrB2+Al2O3）/6061Al复合材料。经挤压变形后的（AlN+ZrB2+Al2O3）

/6061Al复合材料中，增强粒子表现出较强的聚集倾向，沿挤压方向呈现不均匀的流线状分布特征。

（2）对6061合金和（AlN+ZrB2+Al2O3）/6061Al复合材料进行拉伸性能测试，在室温、高温以及不同热暴露的

条件下，复合材料的强度优于6061合金，其中，160 ℃极限抗拉强度可达325 MPa。

（a）富Fe相粒子成分与分布；（b）面扫描分析结果

图10 固溶处理后6061挤压杆微观组织分析

Fig. 10 Microstructure of solution treated 6061 rod and its map scanning results
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Composites

LIU Ling-yu1, BIAN Yi-han1, LIU Gui-liang2, GAO Tong1, LIU Xiang-fa1

(1. Key Laboratory for Liquid-Solid Structural Evolution & Processing of Materials, Ministry of Education,Shandong University, 
Jinan 250061, Shandong, China; 2. Shandong Al & Mg Melt Tech. Co., Ltd., Jinan 250061, Shandong, China)

Abstract:
The (AlN+ZrB2+Al2O3)/6061Al composite was prepared by using the stirring casting method. After the hot 
extrusion, the microstructure was observed and the mechanical properties were tested. Furthermore, the effect 
of heat treatment process on the mechanical properties was also studied. The results show that ZrB2, Al2O3 
and AlN micro-nano particles are distributed like streamline along the extrusion direction, which significantly 
improves the room temperature and high temperature strengths of 6061 alloy. With the extension of heat 
exposure time, the tensile strength of the composite shows a trend of increasing first and then decreasing. The 
ultimate tensile strength of the prepared composite can reach 325 MPa at 160 ℃ and still maintain 165 MPa at 
300 ℃ .
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composite; particle reinforcement; 6061 alloy; mechanical properties; high-temperature strength
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